Rate-distortion analysis of spike processes by Weidmann, Claudio & Vetterli, Martin
 	

	ﬀﬁﬃﬂ !#"%$&$ '
(*),+ﬃ+-+/.
$&$$ 0
1324	57698;:<=4	>@?94A:B> C D;CE2GFIHJ<	:<K>GLNMPO:QR5 ST?U>PVW5ﬀ<X<Y5ﬀ<
Z\[^]9_ﬃ`ﬃa^bcedfa^`ﬃgh]9iﬃij]=iﬃ`Tkl]=mon&a^i*p dqnn&dfm[^asr
tﬀuvw
xAyzW{A|u
'
w~}I
'

|={Au
u
}~
q
I!ufu}

|	Ł^,wIwIw~u#yzWUu
'
y&|y&
W!
0f0




u
q
wI
u}I|


& 9¡&¢f¢W£,¤¥¥¦§q¨&©f§fª¡¤!«,f¬«s­®§ﬃ«Iª¯
° ±9²³´µ¶
³
·A¸¹¸º»G¼,½
»,¸G¾q¿ÁÀ,»sÂ&¼^»,¿ÁÂ&ºJ½ºq½
ÃÁÄÀ,¸À#Â
Åﬃ¿ÇÆÈ½
É¸@»~¼,½ºÀ^ÅÊÂ&¼,Æl¹Â¾q¸¼^ÀG½¼^¸@Ëq½
À,¸¾JÂ&º½
»~¼,½
¾q¸IÌÍÂoÎÏËq¸»^ÐA¸¸ºﬀ»~Ñ¸!ÒÔÓoÕ~ÕÒÁÖÕIÕY¹Â¾q¿×ºÉÂ
Å¹Â¸IØR¹¿Á¸º»ÚÙqÂÀ,¿Á»,¿ÁÂ&ºÀ	ÛÀÜ»IÑ¸ÚÃÁÂÀsÀ,Ä¹Â¾q¿×ºÉ
Â
Å»~Ñ¸X¹Â&¸IØR¹¿Á¸º»UÛ½
Ã×Ý¸ÀÜßÞ¸ÚÙq¼^ÂÙqÂÀ,¸AÀ~Ù¿×à
¸ﬃÙq¼^Â¹¸À,À,¸ÀU½
ÀU½ﬃ»sÂ&ÂÃ»~Ñq½
»9½
ÃÁÃÔÂ
ÐﬃÀU½7Æ#Â&¼^¸
ÅáÝqº¾½Æ#¸º»I½
Ã	»~¼s½
¾q¸IÌÍÂ
Î	â=ºq½Æã¸ÃÔÄJËq¸»^ÐA¸¸ºäÒÁÓ
ÕIÕBåPÙqÂÀ,¿Á»,¿ÁÂ&ºJ¹Â&¾q¿×ºÉ½º¾JÃÁÂÀ,À,ÄÛ
½
Ã×Ý¸
¹Â&¾q¿×ºÉÜ7Þ¸#¿×ºÛ¸À,»,¿ÁÉ&½
»s¸»~Ñ¸Gæ7½ÆGÆ#¿×ºÉ@¾q¿ÔÀs»,Â&¼^»,¿ÁÂ&º¹½
Às¸ç½º¾PÉ¿ÁÛ¸#½ºq½
ÃÁÄ&»s¿Ô¹@¼^¸À~ÝÃÁ»,À
ÅÂ¼#À,¿×ºÉÃÁ¸½º¾èÆ#ÝÃÁ»,¿×ÙÃÁ¸À~Ù¿×à
¸ÀÜéÞ¸»~Ñ¸º¹ÂºÀ,¿Á¾q¸¼ ÝqÙqÙq¸¼@ËqÂ&Ýqº¾qÀ@ÅÊÂ&¼G½êÀ,¿×ºÉÃÁ¸
ë
½ÝÀsÀ,¿×½ºGÀIÙ¿Çào¸WÐﬃ¿Á»~ÑÈÀ,ìqÝq½¼^¸¾@¸¼,¼^Â&¼ß¾q¿ÁÀ,»,Â&¼^»s¿ÔÂºÜ	íﬃÑ¸7Â&Ë»~½
¿×º¸¾ ¼^¸À~ÝÃÁ»,ÀAÀ~ÑÂ
Ðè½#¼,½
»s¸
¾q¿ÁÀ,»,Â&¼^»s¿ÔÂºËq¸Ñq½Û¿ÔÂ¼Ð7Ñ¿Ô¹ÑêÀ,Ðﬃ¿Á»,¹Ñ¸À!ÅÍ¼^Â&ÆîÃÁ¿×º¸½¼#½
»!ÃÁÂ
Ðï¼,½o»,¸À»,Â ¸ðqÙqÂº¸º»,¿×½
Ãﬃ½
»
Ñ¿ÁÉ&Ññ¼,½o»,¸ÀÜ
ò óXôõÚöﬃ÷êøùúWõ-û÷ô


u
'
ü}I}IufwUv

}

f&ýlzÍy}	w

u



|,ÊXyz9|y
éþ
w	}

wIu!ý

&u-w~}

ßzÍy&}Iý
'
yfG}~u
|u9u

sufw~

||#y& y

|u

}ﬃs

|

vv}~y ý

wIyRw

u
y&}I	^xÚŁßý

uo

}Iu
'
y,Êfu
}~uÈw~y
þ
u



|Èüy



~s

Pv}~y
'
uI,uAw

w

}~u!yw¬swIu#zÍy}Aw

u7z

ýP|

}U|u

}

vv}Iy
'
q^x uqx
wIyÍv}Iu
'
yý vwIu
'
yqu
'
u
w
þ
w

||y
'

wIy
þ

suyèsw

wIsw~
'

|Av

}

ýPuwIu
}BxGŁ^sw~u

=
w

u7y&

|u

}

vv}~y	 fý

w~yçwI}IuUwIyÈw

u
þ
usw
þ

,Ê9zÍy}

qu
ﬀﬂﬁﬃﬀ ﬀﬁﬃ!#"$s

|

 

&%qu
ñ}

wIuqxÚŁß

||v}
&'
wI
'

|=
'
u
ý u&


qu
|u
w'ﬃ(ﬃ{






' ñ
qu
þ
uu




|fu
 w

ﬀy&

|u

}ﬀzÍ}

ýPu

y})9w

u*
þ
u,w+
þ

s
'
y,ÊswBﬀ svu
'
×zÍfñw

u f
'
u yz

sý

||=füý
þ
u
}Wyz-,q

wI
u/.0213ﬂ 4-5+"ﬃ76
'
yqu8
'
u
w



'
fu
'
}I
þ
uGw

u ,

|

w

w

u
fu,}~u
&'
'
}
'
qxç

Ê

y})9qu
}I

u
||

w



qu|u
w!w~}

 ßzÍy}~ý!yzWvu
'
u

Ê,uG}Iu
&|

}
zÍ
'
wIy&Ws
'
uw

u
}Iu

||
þ
uJy&|

,ý

||-ý
þ
u
}@yzGy


u}Iy
'
yqu8
'
u
wXýPysw~|

}~y w

uãs&

|=,&|

}Iw~u9;:ﬂ<  xA

u=)qu

,vu
'
w7Aw

u}

wIuwI}

fu

y>
þ
uw

u
u
 w

u
$@?.+.$%A.+.
'
yfuñzÍy}Gw

u
'
yqu8
'
u
fwvyq,wIy

äw

uB$@?.+.0C
'
yuzÍy}Gw

uD

|u#yzw

yq,u
'
yqu8
'
u
fwBx
E7

~sýPw

w@w

uP,&

|
þ
u|yüqÈw~y
'
u}Iw

zÍ
'
w~y&

|Wsv
'
ußzÍy&}



' 
w

u
'
yqu8
'
u
fwçfu
'

þ
u

y&}#ÊF)y

UUw

u }

w~u wI}

fu

y>èzÍy}

qu
v}~yvy}~wIy&Eyz,

@
'

w
'
yqu8
'
u
w
'


þ
u
'
yýPvüwIu9xï

Êñ}Iu,|w
'


þ
usuo  w~}I*w~y u
w


GIHKJ LNMPOQOQMPRQS2T#T2UWV+S2UYX-Z[T2OQ\=OY\	M^]WMP_`V+RYOQa9MPb0O[XdcfeNehg[iﬃj	klgnmoMpRQq8MpS2Mpr j	moMpRQq8MpS2Mprsgotu+v0w8xy8x
vüv}Iy	 ý

wIu!yvu
}

w~y

|U}

wIuGÊsw~y}~wIy&
'
}quqx[zEuãswI}~uIﬃw

u!z
'
w7w
 
w7Puu
}

|w


Ên{?6\w

uJfzÍy}~ý

w~y&

w

u
y&}Iu
w~
'
}

w~ufsw~y}Iw~y&|P}~PI@zÍ
'
wIyU



'
v}Iy	Êfuo

|y

u
}
þ
y& zÍy&}@w

u}

w~uPu
'
uoI

}Iw~yfu
'
}I
þ
u

}

 fyý s

|

w



qu
éÊ

wIy&}Iw~yYxz

|uyvu
}

wIy

|}sP @suzÍü|ﬀw~y
'
}
'
w~u
}I
uPuqx x

z

ý |yz
'
yf

|y&}Iw

ýfwyqu üyw!wIu||9 

y

z

}7zÍ}Iy&ýKw

uGw

u
y}~u
wI
'

|Uy&vwIýüýîw

u
 yvu
}

wIuqx

}@&y

|WÊ#wIyn



|wIu
}~

w~%quqU x uqxñfzÍy&}Iý

wIy&

w

u
y&}Iu
w~
'
zÍ}

ý u

y&}I)êzÍy&}@w

u
}spD



|,Ê yzR,
'
y&

|u

}

vv}~y	 fý

w~yh
' 
uýPuxç

wIyqy&|

uêfw~}Iyf
'
u
w

u.p3AKŁI?	58AI.+.



' '
vw~}Iu@w

uÊfu

yz

,&|uÊ,y|

wIuéy&


u
}Iy
'
yqu8
'
u
fwx



'

þ
uñu  fw~u
fuoJwIyJýñ|wIvü|uRsv)qu
þ
 u
vu
fu
wRsvu
}~vyqswIyéy&}
þ
 ý y}Iu
u8
'
ufwNIyfwçfu
'
}IvwIyUxzäu@w

)quGw

uÏsýPv|uosw!vyq~s
þ
|u

vv}~y
'
wIy |yq~svyq,wIy
'
yf
þ
G,



ýPýP×!ýPu
w~}I
'

^x uqx

ufy#üyw
'
y sÊu
}Aw

u!v}Iu
'
Êsy

w




'ñ
vyq,wIy Ê7,vu
'
 u9xﬃ

uGu  w!,u
'
w~y ,w

}~w

w

}

w

u
}!uu
}

|Ufuw~y&êyzﬃ,v%)qu
v}~y
'
uI,u

Ew

u
é7qu,wI

w~uﬀw

u/}~P
þ
u

fy}#zÍy}


ýPý  fÊ,wIy&}IwIyUxn|yü
w

u




u

||}Iu
'

||w

u}Iu|u 

wﬃ}Iu,|wBXzÍ}Iyýe}

wIuçfÊ,wIy&}IwIyPw

u
y&}Iqx

u
'
w~y@u

|

w

sv)qu





I,



fsw~}I
þ
wIu

|u

 ýPu

èI,q

}~uéu
}I}~y}ñfswIy&}Iw~yYx
zäu~ Ê


w

}Bsw
'
y
'
|,y 

 syý u#yw~|yqy`)x
 nEû  K  ûôB  û	UõÚ÷ ö¬õﬃû÷ô  ôø  ¡ 
¢9£¤ ¥|¦[§¨9©«ªﬂ©p¬¨9­¯®&¨9°±­ﬂ©I¨9²&³p¦´­ﬂµ=©«¶-¦¸·[®¹­{¦
Ł^Ew

u zÍy||y

 fu8 w~yäw

uP,v%)quñ|y
'

wIy

||
þ
uñ}Iu,wI}I
'
wIuoJwIy

wIuñsuw
x


ý

)quﬀ,u
,uqUywRy|
þ
u
'

,uv}
&'
wI
'
u yüu

|


üGfu

|

w
è
wIuñfý
þ
u
}yz
wI}

^zÍy}~ý
'
yqu
'
u
w
þ
w

|Ê,y
þ
u
'
,u
J'
y&fw~y ÈÊsw~}I
þ
wIyäyz sv)qu |y
'

wIy&

y&|ÊP}~u	, ü}Iuç7üwIuç}

w~uÈzÍy&}!
u
}IyñÊsw~y}~wIy&Ux
ºn»½¼¿¾WÀÂÁ	ÀQÃN¾¯Ä¯ÅÇÆ È¿ÉpÊhË*È¿Ì Í7ÎﬃËﬃÆÆÏ."ÑÐDAÐK?ﬃŁC$AI.+.ŁI"ﬃﬂﬁﬃ?ﬃÐÒŁ?58A.+.KÓ[Ô{ﬀ5dÔÕ?ﬃ!½6@!ﬃ6Â.?ﬃŁ+Ö
ﬁ7AŁ+Aﬁ{"ﬃﬀŁI.×pØ&ÙÚ?PÛBŁI"ﬃﬂﬁﬃ?ﬃÐ¡ "ﬃŁﬀ"ﬃÜ8$%AI.+ÝÞÓßÔNAdŁdAn6ﬀÔNAêvysw~y&¯Ø¡Ô{".n"à4¹ﬂ%6PAB"$ ﬂÔ{"ﬃÜ8A+6
áâÓl%6ÂÔÕã ánãoä¸åÑÝæÓ[Ô{%$%A6ÂÔNA

|üu/Úç.ﬁﬃŁI"ﬃÓ¿ÞÛ0Ł?ﬃÐè"ﬃÕ"$ ﬂÔ{"ﬃÜ8A+6-éÓl%6ﬀÔÕﬂ?D{"ﬃŁd6êﬀ5 !ﬃ$@"ﬃŁ
ŁdA.6«Łﬀ586êﬀ?ﬃ½.	ë
zEu

||

I,ýPuáÒä

0`Ù+7Ù0ì ì ì Ù8å
¨
s
'
u

fPy&w

u}

|v

þ
u
wyz¬s
uKå
'



|


ü
þ
uﬀ}~u
v}~usu
wIuo
þ
Rw

w7,u
w
xﬃ}~w

u}

u,vvyq,u#w

wé Ê

}IxÚ

u


,v%)quWv}Iy
'
uoI


ýPv|uêíßÙîf
'


þ
u#ý

vvuw~y

é&ï

qu
'
wIy}W,ýPv|
þ
×ðW«í[Ù+îﬂläñî#»½ò&


u
}Ius»ﬃó9-w

u


w

þ

sôqu
'
wIy}x
ºn»½¼¿¾WÀÂÁ	ÀQÃN¾öõ|÷¿A+6ø Ü8A×6ﬀÔNAD.0?ﬃ!#ŁI58A"$ ﬂÔ{"ﬃÜ8A+6ﬀÝÞ"ﬃﬂﬁÇùø 6ﬀÔNAnŁ+A5+?ﬃ½.6êŁ8!#586êﬀ?ﬃú"$ ﬂÔ{"ﬃÜ8A+6PëÅ
ÆﬃÉpûßühýYË#þ8ýYË{ßIßIË½Ì oÉ«Æ7ß ÍoÌ7ß ÉPÍûúËhÆWÌË	ê?ﬃŁ~4-ﬁ7A$@%6«C 50Ł8%6pAŁﬀ?ﬃ
 ."ﬂ?ﬃ7Ö hAQ1ﬃ"6êﬀAŁ+A"$2Ö
 "$@!ﬂAﬁDÛ0!7{586«ﬀ?ﬃN[ÙNø  ùø   #Ù Âë6ﬀÔNA×.pﬃAB5+".	AÓ¹A×Ô{"ﬃA|ä êíßÙîfÝ
øèäÕánéFÝ-"ﬃﬂﬁn"ﬃﬂ"$ ?d13?ﬃ!3.$@Cﬀ ÝBùø ë
(A}Iy
þ

þ
| w

uçsýPv|uoswÚfÊ,wIy}~wIyñýPu

,}Iu!w

w
'


þ
u

vvü|uo\w~y@,v%)qu!vü}Iy
'
u~suA
w

u


ýPýP× Êsw


'
u
þ
u
w

u
u
w

uRvyqswIy*qu
'
w~y}Bf x uqxﬃw

u
þ

sÊqu
'
w~y}BF»ﬃóÍx!Ł^w
'


þ
u 

y

Jw
 
w¿Iswyu

wIy

|X}~u
'
y&sw~}I
'
w~y&ê|u
wIw~u
}7 üu
ufuPw~y
&' 
u qu#w

uG}

w~u
fswIy&}Iw~y
þ
y=

Jw

||Uý

v wIyñw

u

||

u
}IyKqu
'
wIy}ﬂﬁUxŁ z

uRfuu
ù
á¸ä


¨ﬃ
á

  » ä!ﬁUUw

u
u qu
}~fw

 w#
'
u
|qx#"#s$í ä 
'
y&}I}Iuosvyüãw~yyw
'
yfw

u
vyq,wIyUx^zäuÈ&u
w!w

uãzÍy&||y

ñfswIy&}Iw~y ýPu

s}~u
Nêí[Ù+î&%'íoÙ(î7¡ä )+*9«» ò, ».-ò 
ä 0/#«í , ío1/#0íh32/0 , /#0íh I0	


I&%Rw

uG}I

w



u
}+

7
u
}~y fswIy&}Iw~yY


}Iyü



u
}!w

yü

Pyw





u
}I
'
yswB-yüufÊ,wIy}~wIyñwx zäu!v}Iy
'
u
u

w

w

uçfu8wIy yzYw

usÍfzÍy&}Iý

wIyo
}

wIuRfswIy&}Iw~yPzÍ
'
wIyzÍy&}fÊ
'
}Iu
w~u#ýPu
ý y}I|uIﬃ,y}
'
u=^t#4


'
|ysu
|\zÍy&||y

@w

u
y&w

w~y&JBE7u
}~u
}65ÁﬃwIu  w  0^x87ywIuGw

ww


'
y
'
fu

w

w

uÈfzÍy}~ý

w~y&

w

u
y&}Iu
w~
'
fu8 w~yI#ýüýîyz
&' 
u 

þ
|u#}

wIu½Bx
ºn»½¼¿¾WÀÂÁ	ÀQÃN¾:9<;>=@?7Á »BAWÀDC8Á Ã&E Á	ÀQÃN¾GFIHW¾KJÁ	ÀYÃN¾ ÃLFM?ºONQPKR ÷¿A+6TS U V Ü8A"¯ﬁﬃ.050ŁdA+6pA
ÐDAÐK?ﬃŁC$%A.+.ŁI"ﬃ{ﬁﬃ?ﬃÐè0"ﬃŁ8ﬀ"ﬃÜ8$AIÝWN[Ù(hÞ"×.0ﬀ1$%A+Öê$%A+6Q6PAŁnﬁﬃ.6ê?ﬃŁd6êﬀ?ﬃ*ÐDA".0!#ŁdAIÝYXBZ
[Y\ [
^] ã _ﬂÞ"
5+?ﬃﬂﬁﬃ%6êﬀ?ﬃﬂ"$^ﬁﬃ.6êŁ8ﬀÜ0!½6êﬀ?ﬃ`êﬁ7A%4-{ﬀ1"*ŁI"ﬃﬂﬁﬃ?ﬃÐ 5+?	ﬁ7AÜ+?	?>
	Ý9"ﬃ{ﬁOV
[8a
Z
[
b_ﬃÙc]h=ädV b_ﬂ>XÞ] ã _ﬂ
6ﬀÔNAs5+?ﬃŁŁdAI.p{?ﬃﬂﬁﬃﬀ1We0?ﬃﬀ76^ﬁﬃ.6êŁ8ﬀÜ !ﬃ6êﬀ?ﬃhëgfoÔNA

qu
}

uãfÊ,wIy}~wIyÕ".+.0?	5 ﬀ"6PAﬁKÓ¿%6ÂÔ@XÞ] ã _ﬂ9.
h
iX ¹äkjml
a n
Vo_ﬂ>XK^] ã _ﬂ^Nb_ﬃÙp]hì «ﬃ
%Ûà"*5+?ﬃﬂﬁﬃ%6êﬀ?ﬃﬂ"$oŁI?ﬃÜ+"ﬃÜ0%$@%6«Cn".+.021ﬃ{ÐDA76F.0"6ê.ﬀ4AI.
h
1Xrq¸ %69.5+"$%$Aﬁ t


ýPÊ~s
þ
|uﬂë
foÔNAK.	A+6s?PÛ"$%$Ws Öp"ﬃﬁﬃÐK.+.0ﬀÜ8$%AX¡. XtÒä

XÞ] ã _fu
h
iXvqè
¨
ìgfoÔNA"ﬃAŁI" 1#A×ÐK!ﬃ6ê!7"$
ﬀdÛ0?ﬃŁÐK"6«ﬀ?ﬃwêﬁ7AI.05 ŁN6«ﬀ?ﬃ*Ł"6PAyx
ﬀﬂﬁﬃ!#58Aﬁ/Ü0CvX .
z{iXWä
j
l
a n
V b_ﬂIXK]Wã _ﬂq|y&
XÞ] ã _f
XK^]h
Ù «ﬃ
ÓßÔNAŁ+A{XÞ]h^ä}|
l
V b_ﬂIXK]Wã _ﬂ "ﬃﬂﬁ |yn. 6«?s6ÂÔNA Ü+".	A-6«Ól?~ëufoÔNA ŁI"6pAﬁﬃ.6ê?ﬃŁd6êﬀ?ﬃ&Û0!7ﬂ56«ﬀ?ﬃ
}spDÞ. ﬁ7A%4¹hAﬁn".
}spD-ä ýP
33
zﬂ1X


Ê
'
y&7qu  y&vwIýP

wIyévü}Iy
þ
|u
ý
'

þ
uJ,y|qu

w

w

uýPu
w

y yz@

}

&u
ýñ|w~v|u}9 0^ﬀ q

u
'
w~y 0 fx@<  x¹zäuRsw

}Iw

w

w

u#zÍ
'
w~y&

|
 iX¿äzﬂ1X2:
h
iX 2
j
l
l
j
n
XÞ] ã _fÙ


u
}~uPw

uP|

sw@w~u
}Iý
'
yýPuﬀzÍ}~yý w

u
'
y,wI}

w@w

w@XÞ] ã _f

v}~yvu
}
'
yfwIy

|
fswI}~
þ
üwIy&UX x uqx

w~Ê  u|
n
XK^] ã _ﬂ ä30&x

uPý ý
×
'
y&fw~y&

|WfswI}~
þ
üwIy&
'


þ
u
'
yýPvüwIu


XK^] ã _ﬂlä
XÞ]hIŁ'>
l
a n>
|
n>
XÞ](@>Ł
'>
l
a n>
ì Y:#
GPtWS2SﬃS2X8UT2bFOQ\	T2U[_`Vd_`MpRlV+RYM¿OYXOQ\	M8`VdUQM-yj	b	S2MpUYUWXOY\	MpRYZ[T UYM^UQ_M1pTm`Mi#J


uGý

}I

|KXK^]h

!wIy 

wIßzÍPw

u#zÍy||y


ù
å ä¸ã
ù
ø ã
'
yfwIy
j
l
V b_ﬂ>Ł'>
l
a nI
|
n

XK]

IŁ
>
l
a n


ä 0  zWXÞ]hYh7Ù ^ﬃ
j
l
V b_ﬂ>Ł '>
l
a nI
|
n>
XK]  IŁ
>
l
a n>
q 0  zWXÞ]h^ä/7ì «ﬃ
Ł^u	,q

|w,ê½ãswIuýﬀzÍ}Iyý w

u#



ß
'
)qu
}
'
y&fwIy&DÊzÍy}

fu
w

|uäfu
}~%

w~yèyz
w

u

þ
y	quñsu
u

u
'
wIy 0 x<ñ  QxG

u sy&|w~yyz!w

u v}Iy
þ
|uý ﬀzÍ}Iw

u
}G,ýPv|uo
þ
Pw

u#zÍy&||y

 w

uy}Iuý êfx2x0GÕ 0Yc
TW»#Ã&E	»'  Ä;I¡K»(E¢»(E0R¤£~?ÐK?ﬃŁdAÞ6ÂÔ{"ﬃ£ Ł+A«ŁI?	ﬁﬃ!#5 ﬀ1*$%A+6Q6pAŁ.ÏhA+AﬁÜ8An!.	Aﬁ 6ê? ?ﬃÜ6«"ﬃﬀ
"ﬃﬂC{?ﬃﬀ76æ?ﬃ 6ÂÔNA }sP5 !#ŁA6ÂÔ{"6æﬁﬃ?AI.ﬂ?69$@YA?ﬃÕ".6êŁI"ﬃ21Ô#6QÖ«$@ﬀhAK.	AQ1ﬃÐDAd76Pë×Å969ÐK?.6ﬀÝ
ùå ä å¥2 0 ŁdA«Ł?	ﬁﬃ!75 ﬀ`1$%A+6Q6PAŁI."ﬃŁ+ABhA+Aﬁ7AﬁDÛ0?ﬃŁÑ"*ﬂ?ﬃﬀ#66ﬀÔ{"6K$@YAI.?ﬃ ".6«Ł"ﬃ21Ô#6QÖ«$@ﬀhA
.	AQ1ﬃÐDA#6Pë
#

fw~
'
v

w~u

þ
y	quq

u#uuFI sw7y&u

fw~y&

|=}Iu
'
y&sw~}I
'
wIy&P|uwIwIu}-w~y
&' 
u qu
}spDBxßy su
uñw
 
w w
'

éyü|
þ
uPw

u

||


u
}~yÑqu
'
wIy}
'
y,Êfu}Èw

u,y}
'
u

|v
 
þ
u
w
ù
á
U
ä

»
Z
¦
¨




'è'
y,Ê,w#yz

||lqu
'
wIy}B#yz


ýPýP

u


w 0xﬀf yw

u
}Gy


u}Iy
qu
'
w~y}

||
þ
u

w


ý ýP× fsw


'
u 0Èy&}#ýPy&}IuﬀzÍ}~yý w

uosuqu
'
wIy&}

 Jw


'
Jy&|

y&},u
w

uÏfÊ,wIy}~wIy
'
u0qu
þ
Pw

u

||

u
}IyKqu
'
wIy}f x uqx	u  
&'
wI|J0&x
zEu

}~uﬀüy

y&GwIyRfu}I%qu!w

u!}

wIuçfÊ,wIy&}IwIy zÍ
'
w~y&@zÍy}7w

u


ýPýPü
'
}IwIu
}~y
I0	ﬃw

u
'
suGyzﬃu	,qv}~y
þ

þ
|uçv yswIy&Vo_ﬂ¹ä 0¨§å påª©ñﬃ^x uqxXü zÍy&}IýKýPuýPy}~

|uoI#fsw~}I
þ
wIyyz9ØuØ«U|á

0Ù+#Ù ì ì ì0Ù8å
¨
xR

uñsýPýPuwI}Iñyz w

u vü}Iy
þ
|u
ý s&u,w
w

uÈý

}I&

|Ufsw~}I
þ
wIy
X ä ¬
 
Ùp¬¨­^ä}¬®&ä ì0ì ì7ä}¬
ï
ä
0
,
¬ 
å
ì P<`
u
w# ô},w

~sý uÈw

wu¬
n
T

y&|Ê!zÍy}

||¯]9x#

uw

uå°2 0
'
yfwIy ½
 
qu
wIy
þ
u ýPu
wx¹zäu@ý

)qu#w

u s
þ
sw~wIüwIy&B±ä	Ł


v| y}rXK^]h7fw~yw

u@u , 

wIyU
}Bsw!zÍy}ﬂ]³²ä (
±
 
¬ I±
­
2
­
´¶µ
ï
D±
 
2 på
,
0^±
®

2
på
,
0^±
®
¬ I±
­
2
­
´¶µ
ï
D±
 
2 på
,
0^±
®

ä
0
Vo_ﬂ
ä å
x
x
x
¬ 	Ipå
,
0^±
®
,
å·±B2*0	 ä 7ì ¸ﬃ
y}ﬂ]×ä 

u#&u
w

|ýPyswWw

uR

ýPu#u	,q

wIy&3
å@±
­
¬
 
±
­
2
­
´¶µ
ï
¹±
 
2 på
,
0^±
®

ä
0
Vo_ﬂ
ä å
x
x
x
I0
,
¬
 
+Ipå
,
0^±
®
,
å·±B2*0	 ä 7ì ºﬃ
:

uG,y|wIy±äT0
'
y}~}Iu,v y&7w~y@w

uﬀvyfwæ^#Ù8r»8¼1½

w

r»¯¼i½äï0ÚPw

u P}sÙ8
v|

uq



' 

'
u qu
þ
/su
w~wI¬  ä 0x 

u
}~uzÍy}~uw

ufw~u
}IuoswIèsy|wIy*
± ä 0¨§ﬃpå , 0	



' 


uêvü|&uPwIynQ:7Wfu
|Êü
XÞ] ã _f¿ä}¬
n
På , 0
­
'>
l
a nI
ì I0½
(AwIw~n~0
ﬃ7fw~y×«ﬃ

uGuw7w

u

qu
}

&uGfÊ,wIy&}IwIy
h
iX ^äN0 ,
ï+
®
ï
I0 , ¬ 8

zÍ}Iyý
«ﬃw

u }

wIuz{iX9ä
ï+
®
ï
I0 , ¬ q|yNpå , 0	x7ﬀy&wIüêw

wGw

usu

y|ÊJzÍy}u¬ vl

u
'
y&ý
þ
uw

u
ý wIy u
|ýP

w~u¬ 

ê&u
w
P}=-äN0 ,
}
|y&NPå , 0	
zÍy}s}¾
å , 
å
|yNpå , 0+ì I0&0
z

u
n}h}Iu
&' 
uoXwB¬üvvu
}
þ
y&nI0&0Nl}~u
'
u¿§å

 

u

quﬂ¬ ä x^ wÚw

w
vyfwXu	,q

w~y& ^¸½

||
þ
u 

wIÊ«u zÍy&}

||W±Wx×
''
y}Bf wIy
'
yfwIy «½BXu	,q

wIy&
ºﬃ7üy
 þ
u
'
y&ýPu

Ju	,q

|w,¿
på
,
0^±
®
,
å·±B2*0r© 7ì I0 ½


-Êﬃ

wI uo
þ
g±À©T0ﬀy&}+±Àq
­
ïY
­




'
¬u , 

|ufwAw~y©*|opå
,
0	xﬃ

u9},w
sy&|w~y&D±© 0
'


þ
u@Ê
'
}u9=s
'
uGw

y&|Ê}Iu,|w! P}=
þ
uñ|

}Iu}!w

 0

 Jf
'
y&fw~yxﬃ

u
'
y fw~y

|	fswI}~
þ
üwIy&v

}

ýPu
w~u
}I
u
þ
·±E
XÞ] ã _ﬂlä«Á
7Ù ]Dä 
ÂÃÄ Å¹Æ ÇDÈ
­É
2ï+
­
ÊÂË
Ù	]¤²ä 
I0 ½
#
þ
uzÍy&}Iu

uGvww

Ê7wIynê½ﬃw~y&u
w
h
iX ¹ä
®
 ï+
­
ÌÂ
Ë
­É
2ï+
­
ÊÂË

 êwIynê½ﬃu
|fü
z{iX¿ä*|y&ôå
,
på
,
0 ±
®
0Í2 på
,
0^±
®
|y&NPå
,
0	
,ÎBÏ
0
0Í2 på
,
0^±
®Ð
Ù


u
}~u
Î
oÑh&ä
,
ÑW|y¯Ñ
,
~0
,
Ñh|yN~0
,
ÑNXAw

u
þ


}Iñu
wI}~yv@zÍ
'
w~yYxA{A|ýP

wI
±zÍ}Iyý w

uG|

sw!w

y u , 

wIy


'
yý
þ
üGw

uÈ}~usü|w

w

I0&0Wqu-w

u
'
y&ýPv|uwIu
}

wIuRfswIy&}Iw~yzÍ
'
w~y&êyzﬃ,&|uRsvü%)qu#v}~y
'
u~su

w



ýPýPRfÊ,wIy&}IwIyýPu

s}~u
}sP&ädÒ
|yå
,
t
®
|yNpå
,
0
,ÎÓ
t
®¿Ô
ÙNgq Õq
®
ï
~0
,
Dq|yPå
,
0	+Ù
®
ï
¾¯ÕqT0
I0:7
X&}Iuè0J

y



su
wñyzGw,v
'
|F}~P\zÍü
'
wIyx #Då &}Iy

 |

}~uqWw

u |üu

}
suýPu
wﬃfy&ýP

wIuoXw

u}

wIuGÊsw~y}~wIy&
'
}
'
wIu
}~Êsw~
'
xA}~w

u
}

uﬀy
þ
su
}qu!w

w7w

u
svu
'


|
'

suå äñGw

uçsy&|w~y&fu
&}

u-w~y@w

u×p}=AzÍ
'
wIy&yz

þ


}~P,fý ýPu
wI}~
'
sy&}
'
uD

w

y
þ
|uJÊsw~y}~wIy&ox
¢9£«¢ Öñ¦ ¨9¦3×N®^³p©1Ø[©¨ô² ª{¬ÙQÚ9³«ª{©Pµæ³I¦ ­ﬂµ=©«¶-¦ ­


uWwsv
'

|&yw~vwAyz

Rý

uﬃwI}

^zÍy}IýN9yz
'
yü}suﬃy&w

sü|uW,v%)quﬃGy&u7y&wAyz å
vyq,wIy
þ
w	}

w

u}

}~yvRyzw

u
ýx	

u
}~uzÍy}~u



çwIyýPyfu
|

wI}

^zÍy}Iý u#v
'
w~}Iu

Ê!wIy svu
'
 zÍBÛ;y&w#yzå
'
yqu8
'
u
w7vyq,w~y 9uqx x7w

yq,u

þ
y	qu

&%qu
w

}Iu

y|9x!Ł^
w

u


ýPýPü
'

su7w

Ê	ÊUu	, ü%

|u
fwUw~y

,y}
'
u7u
ý wIw~Wyu!yz=w

u Ó
ïÜ
Ô
þ


}I qu
'
wIy&}
yzY|u
üw

å




ýPýP×

u


w+Ûäxlzäu

||





~sý u!w

w

||=syü}
'
u|u
w~wIu
}B

}~u
u	,q

||Pvü}Iy
þ

þ
|uq

 Jw

wå

ﬀÛ

}~u@qu
Uxzäu@|yqy`)Jy&|

wçw

u
'

,u


u
}~u@w

u
ý
þ
u
}ﬃyzAy&u!ÊÝÛÞq|åg§	f,
'
u#w

uGy&w

u
}
'
supåg§	q}Û¥q|åÑﬃ
'
y&ýPv|uýPu
qw

}Iqx


u



|üsÊ##sýPv|@u
þ
Jw

u@z
'
wGw
 
wGw

uñ,u
wGyz syü}
'
uKqu
'
wIy}Bﬀyz

u


wTÛ
zÍy}~ý

}~yv
'
yfuu
}ﬃv u}Iýñw

wIy&UxK"ﬀfu}Aw

u
&'
wIyñyzYw

u,fýPý u
wI}~
'
&}IyüvBß
ï


Ñqu
'
wIy&}#yzWw

uP,u
w

||



äfu
|Êw

u


y&|u su
wx@

#w

u
'
yfuñÊﬀ&u
yýPuwI}I
'

||
×zÍy}~ý
^x uqx9w

u7Êsw


'
u=^Êsw~y}~wIy&ov}~y|u7|yqy`)Uw

u7

ýPuAzÍ}~yý

fsqu
'
w~y}=yzw

u!,u
w
x
E7 fu
'
y&ýPvyqs@vu
}~ýüw

w~y&-fw~y wI}

svysw~y&yuGu,w

þ
|

uﬃw

wﬀw

uGfsw


'
uo

||

|


ü
þ
u@wIuu
}Wý|wIv|u	yzﬃw

yüx^#I,ýP@w

wrÛàq åg§ fw

u}Iu

}Iu@u0 
&'
wI|
)Íáôä Ï
Û
h
Ð
Ï
å , Û
h
Ð
Ù
h
ä/&ì ì0ìÛ I0½
qu
'
w~y}B

w


ý ýPãfÊ,w


'
u=
h
zÍ}~yý

qu
Dqu
'
wIy&}
xA

uﬀzÍy||y

RÊfufw~w,

||

|sy
þ
usqu
}I

u
|vfzÍ|Uy&}fu qu
|yvý u
fw6
Ü
j
á1â( 
)Íáôä
Ü
j
á1â( 
Ï
Û
h
Ð
Ï
å
,
Û
h
Ð
ä
Ï
å
Û
Ð
ì I0 ½
#U w

u!,&|u!,v%)qu
'

suq&w

uW}Iu
'
y&sw~}I
'
wIy&

|v

þ
u
w
'
y,Ê,wXyz9w

u!,y}
'
u

|v
 
þ
u
w
v|Èw

uP
u
}~yÑqu
'
wIy}Xw~y



'

u

~s w

u v}Iy
þ

þ
|wsÀ¬ 


þ
uzÍy}~uqxäßy
'
yý vwIu
w

uGs|yvuGyzÚw

u#|u

}7v

}Iw!yzAw

u#}

wIuRfsw~y}Iw~y&
'
}Iqu

u
 
quçwIyñsy&|%qu#w

u#u	,q

wIy&

'
yýPv

}Iu

w

¸ãº½
Ü
j
á1â( 
)
á
±
®
á
,
Ï
å
Û
Ð
±
Ü
ä*#ì I0	<


uÏsy|wIyä±äN0
'
y}I}~usvy&



Jw~yPý

 ý üýefÊ,wIy}~wIyUoäkÛäx&zEu

||Uy


~sý u@w
 
wG,yýPu

y
ï
u@zÍyüJw

u fw~u
}IuoswI }Iyqy&wr±& 

w

¾å±ã u¾l0názÍy&}TÛ¡ä´
wÊÍ±ã =ä
Ó
ïY
®
®
Ô

­æ1®
 zÍy&}#|

}Iu}çÛ w
'

þ
u
'
y&ýPvw~uPfüýPu
}I
'

||Nxﬃ

uw

uR|üu

}
v

}IwyzÚw

uG}

wIuRfswIy&}Iw~yzÍ
'
w~y&

||
þ
u
}~P&ä p
,
Û*|yY±ã Ù D±ã è¾¯¾}Û


u
}~u@w

u
þ
yüãy& 

}

fw~u
uñ@¾	¬
 
¾î0×p×¹±
 
 Êfu8uo
þ
u|y

~0¸ﬃIxGy&}
¬
 
ä f

³±dq°±
 

||W

w~Ê^zÍEw

u#



U
'
)qu}
'
y&fw~y&xÑzäufuu

v,u
fy

fswI}~
þ
üwIy& é
á
ä
)Íá>±
®
á
|
Ü
á

â( 
)Íá

±
®
á

Ù
h
ä/&ì ì ìÛnì
 zÍw~u
}Wsyý u
'

|
'
ü|

w~y&

uu
w

v

}

ýPu
w~}I
'
u  fvü}Iu~sy&zÍy}Ww

uç}

w~u

fÊ,wIy}~wIy
'
}qu
D±^ ä
Ü
j
áiâ
­
é
á

h
I06¸½
}s¹±¹ ä |y
Ï
å
Û
Ð
2
Ü
j
á1â( 
é
á|y
é
á
,
Ü
j
á1â( 
é
á|y&Í)Íá I06º½

zÍy}ãO¾}±$¾å±ã 
xG

u ýPÊ|u#w~u
}Iý w

u@u0 fv}~uI,y&JzÍy}}N w

u u


wIqu@u
wI}~yvyz
yü}7v,u
fy

fsw~}I
þ
wIy
é
á 
'
yý v

}~u

w

~08:7xﬃX}~u 0#

y





w

wﬃzÍy}!,v

}Bsu
svü%)qu9 |y

Û@§åÑ!w

uG|üu

} su
&ýPu
w!fy&ýP

wIuﬃw

uG}

wIuÏfÊ,wIy&}IwIy
þ
u

y}x
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
R/log(N)
0.2 0.4 0.6 0.8 1D 0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
R*
0.2 0.4 0.6 0.8 1D*
X}~uP0 ëê

wIuñfswIy&}Iw~yzÍ
'
w~y& zÍy}


ýPýPü fswIy&}Iw~yYx~÷¿A%Û61ì

|u ,v%)qu

w

å äñD
þ
ywIw~yýÑÚvPw~y×åèä D w~yv
'
}IquBxA

uç}

w~u


þ
uu
Py&}Iý

|u@wIy 0¨§í¹îï
®
å x
y}=åà  }sP
þ
u
'
yýPu

,wI}



w|uqüsu
uK~08:#xñðæ21Ô#61ìÍ4Jü|wIv|uãsv)quFpåèäö

 òÛ ä¡:ﬂÙc¸7Ù
0 f#wIy&v*wIy
þ
yw~wIyýBx	ê

wIu

*fswIy&}Iw~y
 
qu
þ
u
u*y}~ý

|
uéw~y
}ó ä|}§í¹îï
®
Ó
ïÜ
Ô

*óKäñ§yÛäx
ô JûôBõ0 ö¡\ù*lÚû  ô nEû0  ôø B÷ùB@ö^Èø ø öﬃöﬃ÷ ö


u
'
yqu8
'
u
wGyz



qu
|uw@wI}

^zÍy}~ý

}Iu yzÍwIu ýPyfu|u





&u
u
}

|
u



~s

äfswI}~
þ
üwIy& y}

vüv}Iy	 ý

wIu
|P

v|
'


oBx#I,ýP@w

w

êGxmùÏxfÊ





s

Pvü}Iy	ffu

Pvüv u}
þ
y&PwIyRwB-}

wIuGÊsw~y}~wIy&zÍ
'
wIy&Ux

u

'
u
äú
"ﬃ!3.+.0ﬀ"ﬃD.pﬃA

w

Ø	U á

0`Ù+7Ù0ì ì ì Ù8å
¨

 ÚQU$û ^#Ùpü
®
WÊ
ñ'
y,u
}I

wI%quGýPyu
|9zÍy}w

u
þ
u

y&}
yz


qu
|u
w
'
yqu8
'
u
w

wRs

|WfÊ
'
ywIfwIuxR

u

vv}~yv}~

wIu fÊ,wIy}~wIyäýPu

,}Iu
Ê7w

uRI,q

}~uêu}I}Iy&}
Nêí[Ù+î&%'íoÙî7 ä ýî#»½ò
,
îﬃ»
-
òý
®
ä /7êí
,
í «î
,
î7
®
2 ~0
,
/7«í
,
íoI«î
®
2Qî
®
 «&½


uäýP% u Ê
'
}Iu
w~u0þ
'
y&fw~y 

w~}Iuèyz w

uèsyü}
'
u

|v

þ
u
wÏø ä¡áß é ä

0Ù7Ù ì ì0ì Ù8å
¨
  ý

)qu!wçf
'
|wﬀw~y
'
yýPvüwIu×Íy}#ý

)qu

Euof
'

wIuJ&uI

w8!w

u
}

wIuRfswIy&}Iw~yzÍ
'
w~y&Uxﬃ

u
}~uzÍy}~u

u

vüv}Iy
'
w

uÈvü}Iy
þ
|u
ý
þ

'
y&sw~}I
'
wIüñsu qu
}

|

,fý vwIy&wI
'
||
&' 
u 

þ
|uGvvu
}
þ
y&x=#,fýPvüwIyw~
'
Jw

Ê
'
ywIu0 fwýPu

7w

w

u
'
y&sfu
}A}

fy&ý
'
yfuUzÍy}
þ
|y
'
)üXyzy&wIvüwFêíﬂóYÙîóY=zÍ}Iyý w

u,v%)quWv}Iy
'
uI

w

w

u
þ
|y
'
) |u
&w

éywIy#w,qxR}Iw

u
}~ýPy}~u

u

||

y})yäw

uñ#qu
},uÈzÍ
'
wIyU
w
 
w@#w

u fÊ,wIy&}IwIyä}

wIu zÍ
'
w~yP}=Bx y&}

ýPu
ý y}I|uoI



~s

 v}Iy
'
uIGw#
lP}æ&äkü
®


®
=su
u#zÍy}u  

ýPvü|uÞ x!

u=}Bsw
þ
y&Jﬀfu}I%quo
þ
 fÊ,wI}I
þ
w~ w

u
<


|

þ
|uG}

w~u ×zÍy}Iý |

ýPy&w

uDå vyq,wIy9w


'
yfzÍy}




 Is

ÀêÈxù xf
u
&' 
vyq,wIy3
P}æÍq|lP}§åÑ-ä}ü
®


®	


ì «0


'
u7w

Ê	fyquAy&w
'
y&sfu
}	v yswIy&
'
yfü

u

||
'

||«0Uw

u=$@ﬀNA"ﬃŁF"8ﬃŁ?`ﬀÐK"6«ﬀ?ﬃ
Ü+?ﬃ!#ﬂﬁxﬀyw

u
}
þ
y&9



'
Êﬀw~

w

w



}

wIuoUÊGfu
}~%qu
þ

'
yfw

uñu  
'
w
vyq,wIy

w

|y&ôå
þ
wB

jw

u
 s w

uä}Iu
ý

ä}

w~uq# z

qﬀw~y
'
yuEw

u



~s

³êGxmù xﬂÚ
×p}=Íq*ýP

ü
®
Ù8lp} , |y9åÑ
¨
ä$ü
®
ýP

0Ù+

®


`ï

¨
ì «`½


Êñsu
'
y
þ
y*,&uswB

w

y

v

}~w
'
yfè
'
u
ý u

@zÍy||y

 svüv ysuw

u
þ
|y
'
)|uw

EÊﬀ|

}~u u
y&

Usyw
 
w

u
'

u

'
yfu w

u vyq,wIy#yzÍ]¤qésvü%)qu

w

|yå
þ
wB9u
'


Gsv|wUw

u-}~u
ý

ﬃ}

w~uﬃu	, 

||

ýPyü!w

uY]



~s

êÈxù xÁx
Ł z

uv
'
)




v}~y&}IﬂN u su
wﬃyz	svü%)quuqx üxXw

u&},wÍ]9

u

quß}ñä}]o |yå}2Ñ} B


u
}~uD}äÊ!w

uR}

w~u

IsuoJwIyñu
'
Ú#ó^xy}  

u
'

&' 
u qu

fÍ}

w~y&

|Q
v}~yvy}~wIy&*ä
n

yz
'
yfu ,v%)qux
þ
fy,|RgqqT0&xﬃ

u!}

wIu



|

þ
|u-zÍy&}
'
yf
Ú ÊF}*äﬀ
­
}
,
|y&ôå

  ýñ,w
þ
u@y&

u


wIquqfu
|fü@w

u
'
yfwIy
gqﬀﬀq*ýP

0Ù8}#§U|y&=å
¨
«`½


u

qu
}

uRfswIy&}Iw~y yz¬s
' 
w

y

v

}~w
'
yu

||
þ
u
{8NPØ-Ù8Ú%ùØ ÙùÚ ^äﬀ 

p} 32 I0
,
W1ü
®
ä ﬁWå
®


®ﬃﬂ "!ﬁ
2/0
,
W1ü
®
ì «	:7
UyﬀýPýñuUw

u

qu
}

&u7Êsw~y}~wIy&Gyqu}#

u
'
y&ýPvw~uAw

u-u
}IyWyzw

uﬃv

}~wI

|fu
}~%

w~%qu
$
$
ﬂ
{8N&%@DäÞü
®
2å
®

®ﬃﬂ
"!

I02 X| «½'
­
}=
,
0#

uJ,y|wIy´ä
,
®
(
®


)
*!
b,+
"!
ï

Ë 
É&­
#qy|qu\

ý
þ
u
}~w5Ô- zÍ
'
w~yY



'


wIÊ«u.-´^ IŁ
)

½

ä Ux*

u,
þ

'
}Ivw

0
 f
'

wIu!w

u su
'
yJ}~u

|
þ
}


'
yz7w

u- zÍ
'
wIy&Uw

)üD

|uﬀy& 
,
0Ù
,
  x&zäu
y&wI
'
u#w

w/K
­
}Nu
vu
7y&|Py& å xﬃ

u
'
ywIy«`½WÊ7ýPuw¬zÍy&}

||låª© fxWŁ z

u
v| w

!sy&|w~y wIynê:7B

uGuw
P}=ëq ýP
 10
ﬂ
0
­
{8N&%@¹ä
Ï
0+2
X|[«ﬃ
-´
,
Ł

­
å

®

}
Ð
ü
®
Ù «&½



' 
Ê

vvu
}
þ
yü w~yÑP}=

#|y

/<qî0xRŁ z¬w

uR}

w~u Êﬀ
'
}~u

,u
þ
u
qy&
w
 
wv y&w
2}~u
ý

-u , 

|UwIy0&



u

quR{èN3%^äñ

P}
,
|yåÑ

7«ﬃx
Ł^

,

w

u

qu y
þ
y&s|êzÍyü w

uñwIý u 
 
}I

x)=x

x ýñ|w~v|u  qü7Wsy

|üwIy&
þ
u
w

u
u
P}~Ù8D ä ^#Ùpü
®


w

uvyfwRy «`½


yqsu w

üu
w@&yquÈw

}Iy&

^#Ùpü
®
B


'


þ
uÈu

s|qu
}I@u\zÍ}~yýKw

uRsy&|w~yYx
ﬀéy
þ
y&Èu  wIusyéyzw

/P }sw]{
þ
y  Èw~y
'
yfuw

yq,u]ésvü%)qu#w
 
w

}~u
|

}I&uswGý

üwI fuqxsz*w
è


üfw~y

|4
Î
ﬁW82 0
þ
wB

uñsvu
'
 zÍ



'
] y&wGyz
 ,v%)quo

}Iu
'
yfu

u

||ﬃu|u
'
wGw

u2R0wIu}IýÑBx

u}

w~u



|

þ
|uw~y
'
yfuPu
&' 
svü%)qu

|uñÊﬀüy

}ä5
­
 }
,$Î
ﬁW«
,
|yFå xKE7w#w

u

qu
}

uñfsw~y}Iw~y&
'

üyw
þ
u
'
yýPvüwIu

 ñ«	:7Ws
'
uw

uB] ä67*|

}Iuosw



~s

*,v%)qun

|u

||
 
qu



}~


'
uP|

}I&u
}@w

ü
®
zÍy&} ¾8	¾ 0&xÑzäu

quP,u
'
y&ýPvw~u
}Gsýü|

w~y&Ew~y

vüv}Iy	 ý

wIuGw

uGzÍ
'
w~y&Fî­+9 

*îy®8ﬁW



' 
quGw

uRv u}

sv)qu

}~


'
u!yzﬃw

u
¸
]×äﬀ7P|

}I&usw

 : , ]ä I0 ,  ;J,ý

||u,wﬃsv)qu&}Iu,v u
'
wIqu
|KÍñw

u|ýPwUyzU|

}I&u
þ
|y
'
),
uo2[î­ﬁW2 I0 ,  pîy® ﬁW&ä}ü
®

y|Êüdx 

u

qu
}

uRfsw~y}Iw~y&Jy
Tþ
u
'
y&ýPu

'
yýPv

}Iu

w

«	:7p
{8NPØ-Ù8Úg% ùØÙ ùÚ^äﬀ[î­+9 Iå
®


®ﬃﬂ "!ﬃ< 
>=
ﬂ
@?
2 I0 ,   î0® 9 +ì «`½
zäu-&u
wUw

uc]È|

}I&usw üvvu
}
þ
y&Èy&DP}=
þ
ç

u
u
vA\zÍ}~yýN!wIyG0

 
'
y&ýPvw~
w

u
'
y#qu  

||9yz¬w

u
'
}quFêﬃ7êw

uP}sÙDWv|

uqx
ﬀy&w

u
}


RwIy#|yqy)

wAw

Ê
þ
y& Ê
þ

'
y&sfu
}~w

u!u0 fvu
'
w~u#füý
þ
u
}Uyz
'
yqu8

'
u
fwB

w

ý

üwI fu

þ
y	qu

w

}Iu

y|BGxAŁ^ñw

u|ýPwC

î­
a
®
þ
u
'
yýPu!ý yýPu
w
yz




 Is

³êGxmù x}~usw~}I
'
wIuñwIyPw

uGywBsÊu@yzF , BÙDBlÍ,Êfu#zÍy&}=î ® x-zEu

u}Iu

þ
|u
wIyn

v

}

ýPu
wI}~
'
u  v}~uI,yzÍy}Gw

u
&' 
u 

þ
|unP}~Ù8DGvy&w
þ
wGfzÍy&}Iw~

w~u
|
w

uÈzÍy}~ýü|



}~u@wIyqy |

}~uRwIyDw!Jw

usuRv}Iy
'
u
ufqx!

u
}~u@Ê&qu}IP&yqy

}Iuu
ýPu
w
þ
u
w

u
uPw

u



|fw~
'
þ
y

w

u

þ
y	quGýPu
}~
'

|9,ýñ|

wIy

vv}~y
&' 
x
#
'


þ
uäsu
u
 zÍ}Iy&ý X}~u*f!w

u p] |

}I&usw
þ
y  
þ
u
wIw~u
}w



||ﬀy&w

u}
þ
y x  w



}

w~u

||
þ
yü\u  
'
u
vüw@|u

}

vv}~y	 fý

w~y «f0	
'
y
'
fu

w

«`½B

ﬀu  vu
'
wIuo9xGy}G,ý

||¹å

J|y

}

wIuU|üu

}

vvü}Iy	 fý

w~y&
þ
u

wB#w

uBP}Bsw
]ﬂ

vvü}Iy
&' 
þ


sý

||9ý

}I&Ux
Ł^wXYz

}I|Gu

,@wIyu  wIu
 Èw

usuWvvu
}
þ
yüAwIy#ýñ|wIvü|u



I,

P,v%)qu,
'
u

u

}~u#,wI||,R|yIs|uIﬃvyqswIy
'
yfü@wIy
'
y swI}~
'
wﬃw

u
ýx	

wWÊ y&| w

uu  fvü}Iu~sy&
zÍy}s}

||
'
&uqx
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
D
1 2 3 4 5 6R 0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
D
1 2 3 4 5 6 7R
X}~un("ﬀvvu
}
þ
yü@y ×p}=Gyz




I,

/sv)qu

w

ü¯ä 0

å ä :

w
|uzÍw8}Iu,vUxåèä 0 n

w}I

w8Bxﬃtﬀyw~wIu¿ﬃ|u

}

vüv}Iy	 ý

wIy&*«0B9




fy&wIwIuo¿=«`½B




uc]}Bsw+×êﬃ=sy|Ê¿=c]ê|

}I&usw
þ
y
E F ÷ôúﬂõù*Aû÷ô


u



|üs¬yzUw

u


ýPýPsvü%)qu
'

su


Aý

|GýPyw~%

w~u
þ
 wBX}Iu
|

w~%qu!,ýPvü|
'

w,qxWE7wﬃw
'
yü|Ê
þ
u

vüv|u\w~y$@?.+.0C
'
yfüÈyzUw

u#,&
'

'
u
þ
wIý

vXyz  u
ý
þ
ufuoh
º
ý

u
'
yf 
'
u
ýPuo#s
'è


(-Ł

Çm¸	^xP

uPý

v}Iy
þ
|uý;Ê#wIy
'
'
y&wÈzÍy}Gw

u
fswIy&}Iw~yññw

u!u
ý
þ
uüfu@
'

|

}-,q

wI

w~y



' 
}~A v

}

||u|

w

w

u#,&

'


'
u
þ
w~ý

vçu

'
yfx¿ﬀy&w

u
}

vüv|
'

w~yGyz


ý ýP×Wsv)qu9Ê9}~u
|

wIu#wIyqu
}

|
|yI,sy&}
'
u
'
yüx7Uy
'
yfu

þ
|y
'
)Pyz-å sý
þ
y|¬zÍ}~yý

ýPuýPy}~f|u
~
þ


}I,y}
'
u

w

ﬂ)y

 fsw~}I
þ
wIyäÑ9

u
'
y&fwRw

uñý
þ
u
}çyzyüuDÍ^x uxBÛ*

éu

'
yuw

w

|y&ôå
þ
wBxl!zÍwIu
}	w

w

u! su

}

fy&ý
'
yfu



' Ï'
u0qu ×p} , |y&FåÑ=zÍy}Aw

u
qu
*å

 Ûäx  }~yýKw

u
}~u

u
'

 u
wvyw

Ê,u
þ
y&#,ýP|

}7wIyñw

yqsuRv}Iuosu
wIu
Õ ^x


u



~s

 ,v%)quR}Iu,|wBﬀy
þ
w

usyPz

}G

y

w

uñ

ýPu )fêyz
þ


ýPy

|	}

w~u
fswIy&}Iw~y
þ
u

fy}

<4

||

w

h

|y35Ô



|,ÊB x*

u ý

 f>=u
}~u

'
u
w
 
w w

u}Pv

vu
}
P}= ÊzÍyüjwIyhfu
'



vüv}Iy	 ý

wIu
|

}
­

w|y

}

wIu


|u

u

}Iu
 5 w!qu
w

þ
|uÈw~y&%quG,
'J
sýPv|u
'
}
'
w~u
}I

w~y&Pyzﬃw

uG|y

}

w~uRfu
'

qx
E7wçX&}Iu 

y


'
|u

}I|Pw
 
w#w

u*p]J|

}I&uswPýPu
w

y9



'
Ê
'
yýPý yPw~yPý


v}
'
w~
'

|
'
yýPvü}Iu~sy&
'
u
ý uv

ü!y>

w|y

}

wIux

}y&y&

y}I) 

ýPu

wPu  wIufüEw

usu}~us|w wIyé&u
u
}

|
u



 Is


v}~y
'
uI,u



wW
'
y&}Ivy}

w~Rw

uGu
vu
fu

'
u
&'
}IyI7
'

|u-yz



qu|u
wAw~}

ßzÍy&}Iýx
ﬀ yz
'
y}Bsu#w

u#wI}~u}

w~uGfswIy&}Iw~yñzÍ
'
w~yñyz



I,

 ,v%)quA-,wI||wIy
þ
uzÍy=x
G
IHﬃ#ö^Èôú 
×08R#xNE7u
}~u
} pê

w~u tﬀsw~y}Iw~y&

u
y&}I{fN(A}Iufw~
'
u
ß

||^ü0º½<0x
  @x

y

u
UÚŁxÁt


þ
u
' 
u

x


|u
}~fü

 4éx

}
'
}B9&

èw

u ýPvy}Iw


'
u yz
'
y&ý
þ
ü


qu|u
w
^þ

su@üy|u

}

vv}~y	 fý

w~y

w
P'
yÏswI}

w~u
uI 06º0ºﬃ<q
v}~u
v}Ifwx
 R#x

y	qu
}
{'x

yý

lB{A|u
ýPufwB¬yzWŁ^fzÍy}~ý

w~y&

u
y&}I{fﬂz*|u
q=0º0º0x
;:Rt@x×	x9tﬀy&y

yK4éx&ùﬃu
w~wIu
}~| êGx2@xtﬀu6ù-y&}Iu

 Ł x=t


þ
u
' 
u¹Bt

w


yýPvü}Iu~sy&

 


}~ýPyü
'
ﬀ

|üsIf	Ł,{ﬃ{ﬃ{Tß}

xAŁ^fzÍy&}Iýx=

u
y&}IqWqy|^x::	vvUxW:3

	:7<	

'
wIy
þ
u
}@06º0ºy¸fx
 R#xu
}



x&yq,^ x2Ju
&u
}
[	% u

ê

wIu#"ﬀ%qu}

|9yq~s

y}
'
u

y


ê

wIuo\yz

y#qu
}I&u

'
uñzÍy}·4Ju
ýPy}~f|uI

yü}
'
uf!Ł,{ﬃ{ﬃ{îß}

x7Ł^fzÍy&}Iýx	

uy}I
qy| x7:ü0vvUxN&

½<of34

06º0ºx
 

x4

||

w

7x

|
yY¹ﬀ

|,Ê!yz!y

E7wﬂê

w~u Ł^ý

uGU}

ßzÍy&}Iý

y3f
Ł,{ﬃ{-{*U}

x



|¿(¬}~y
'
u~süﬂqy| x7:3fvvUxU0ºy¸ﬃ<

0
:3[ﬀv}~|Ú0º0ºy¸fx
2< 

xã4

||

w
l z

qu
|uw7Uyü}ﬀyz

&

|W(A}~y
'
uI,3f
'

fu
ýP
'
(A}IuoIU06º0ºy¸fx
¸ @x


Ê

zNx2@x#(Xu

}I|ý

U+ju

z

sw

Pu8
'
u
wAý

&u
'
yfu
'
y& su
wWv

}~wI

wIyP

u
}

}
'

'

|9w~}Iu
uf=Ł,{-{ﬃ{ ß}

x9y
!
ùG#ãùﬃy|^xfvvUx:3

&fl'üu
0ºyºx
0

